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Досліджено можливість застосування гістограмного аналізу для побудови вирішальних 
правил у безеталонній дефектоскопії композиційних матеріалів. Показано, що гістограм 
ний метод дозволяє надійно класифікувати експериментальні дані навіть у випадку, коли 
характеристики положення і розсіювання законів розподілу еталонних класів інформатив-
них ознак  повністю збігаються 
 
Вступ 
Процес діагностики композиційних матеріалів характеризується великим 
впливом випадкових чинників, обумовлених змінами властивостей композитів, 
які виникають внаслідок складності процесів виготовлення, великою кількістю 
типів можливих дефектів, які не піддаються формалізованому опису, недоско-
налістю методик контролю та дефектоскопічного обладнання та іншими чин-
никами. На сьогодні дефектоскопія композиційних матеріалів виконується ком-
плексними багатопараметровими методами, які базуються на використанні де-
кількох різнорідних фізичних методах контролю, кожний з яких найбільш чут-
ливий до певного класу дефектів. Це призводить до значного збільшення кіль-
кості атестованих зразків (еталонів) за допомогою яких проводиться первинна 
настройка дефектоскопів та ідентифікація типів та розмірів дефектів [1].  
Використання статистичних методів при аналізі інформаційних сигналів 
було теоретично досліджено в роботах [2, 3]. Показано, що даний підхід дозво-
ляє перейти до безеталонних методик контроля, де фактом наявності дефектів у 
виробі є зміна ймовірносних характеристик діагностичних ознак. Метою даної 
роботи є дослідження можливості використання гістограмного аналіза вибірко-
вих значень інформаційних ознак для побудови вирішальних правил дефекто-
скопії, який дозволяє  перейти від точкових статистичних оцінок до аналізу та 
порівнянню форм законів розподілу. 
В загальному вигляді модель вимірювання інформаційного параметру мож-
на представити як 
( ) ( )if x f x= + ∆ , 
де ( )f x  – детерміноване значення інформативної ознаки, що відповідає стану 
об’єкта контролю; 
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 ∆ – врахований вплив випадкових чинників.  
У разі, коли величина ∆ наближається до розміру ( )f x  при побудові вирі-
шальних правил доцільно використовувати не самі виміряні значення парамет-
ра, а їх статистичні характеристики – емпіричні закони розподілу, їх точкові та 
інтервальні оцінки. 
 
Теоретичні відомості 
Для побудови вирішальних правил дефектоскопії застосування гістограмно-
го методу найбільш ефективним є у випадку, коли значення діагностичних па-
раметрів, які відповідають різним станам об’єкта контролю, суттєво не відріз-
няються, а змінюються тільки їх статистичні характеристики. Це унеможлив-
лює побудову порогових вирішальних правил, основаних на порівнянні значень 
вибіркових статистик інформативних параметрів, так як при достатньо великий 
дисперсії цих значень будуть виникати суттєві похибки першого та другого ро-
ду. Вимога до застосування цього методу для розпізнавання станів контрольо-
ваного виробу – це досить великий об’єм досліджуваних вибірок ( ) [2].  100n >
Припустимо, що задано еталонні вибірки одного інформативного парамет-
ра: ( )1x k  і ( )2x k , 1,2,...,k n= , які відповідають двом можливим станам об’єкта 
контролю.  Визначимо по об'єднаній вибірці вимірювань мінімальне  min 1x = ξ , 
значення і максимальне . Виберемо число гістограмних інтервалів L і 
обчислимо розмір елементарного інтервалу гістограми   
max nx = ξ ( )1nx
L
ξ − ξ∆ = .  По ви-
біркових значеннях визначимо гістограмні числа, які відповідають еталонним 
об'єктам  і : 1Q 2Q 11 12 1, ... Lk k k  і 21 12 2, ... Lk k k . 
Гістограмні числа 1 2, ... Lk k k , отримані за вибірковими даними є залежними 
випадковими величинами, тому що їхня сума 
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де   –  ймовірність попадання в і-тий інтервал гістограми результату одного 
вимірювання інформативного параметра. 
ip
У випадку, коли еталонні об'єкти розпізнавання   і   описуються  1Q 2Q
багатовимірними законами розподілу  1
1
xW Q
⎛ ⎞⎜ ⎟⎝ ⎠  і 2 2
xW Q
⎛⎜⎝ ⎠
⎞⎟ , то їх гістогра-
мні числа мають поліноміальні закони розподілу 1
1
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метрами  і . Гістограмні числа еталонних вибірок об'єктів  і   є оцін-
ками імовірностей   і . 
1p 2p 1Q 2Q
1p 2p
1
1
i
i
kp
n
∗ = ,  22 ii kp n
∗ = .  
Припустимо, що проконтрольовано деякий об'єкт, і отримана вибірка зна-
чень інформативного параметру 1 2, ,..., nx x x , по якій визначені гістограмні числа 
1 2, ... Lk k k . Щоб по цим даним вирішити задачу розпізнавання, необхідно обчис-
лити функцію відношення правдоподібності 
( ) ∏
= ∗
∗
⎟⎟⎠
⎞
⎜⎜⎝
⎛=
⎟⎠
⎞⎜⎝
⎛
⎟⎠
⎞⎜⎝
⎛
= L
i
k
i
i
p
p
Q
kP
Q
kP
kl
1 2
1
2
1
1
 
 
і порівняти її з порогом . Вирішальне правило запишемо через логарифм 0l( )l k  
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Вирішальне правило виражене безпосередньо через гістограмні числа ета-
лонних вибірок 
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Задачу розпізнавання можна вирішити також шляхом безпосереднього порі-
вняння гістограмних чисел інформативного параметра проконтрольованого об'-
єкта 1 2, ... Lk k k  і гістограмних чисел вибірок, отриманих в еталонних зонах 
11 12 1, ... Lk k k  і 21 12 2, ... Lk k k ..  Виберемо як показник близькості двох гістограм сере-
дній квадрат різниці їхніх гістограмних чисел 
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Виберемо вагові коефіцієнти  та  рівними 1iq 1iq( )
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Підставивши їхні значення  у вирази (1) та (2) одержимо показники близь-
кості  і . 1z 2z
40                               Вісник НТУУ “КПІ”. Серія ПРИЛАДОБУДУВАННЯ. – 2008. – Вип. 36   
Контроль і діагностика процесів та систем в приладобудуванні 
( )
( )( )∑= ⎟⎟⎠
⎞
⎜⎜⎝
⎛
−−+
−−= L
i iiii
ii
kknkk
kk
nz
1 11
2
1
1 2
)12(
 
 
( )
( )( )∑= ⎟⎟⎠
⎞
⎜⎜⎝
⎛
−−+
−−= L
i iiii
ii
kknkk
kk
nz
1 22
2
2
2 2
)12(
 
 
Вирішальне правило розпізнавання може бути сформульоване наступним 
чином: 
1) якщо   <  , то прийняти рішення, що контрольований об’єкт належить 
до класу ; 
1z 2z
1Q
2) якщо  > , то прийняти рішення, що контрольований об’єкт належить 
до класу . 
1z 2z
2Q
При побудові вирішальних правил кількість класів  не обмежується двома 
значеннями, і їх кількість зростає при необхідності більш детального контролю 
досліджуваних виробів. 
Для порівняння гістограм вибіркових розподілів при побудові вирішальних 
правил безеталонної дефектоскопії можна застосовувати також статистичні 
критерії згоди, наприклад, критерій 2χ  Пірсона [4]. Ці критерії дозволяють пе-
ревірити гіпотезу про належність отриманих експериментальних даних і ета-
лонних даних до однієї генеральної сукупності, а також оцінити рівень статис-
тичної значущості. Тому доцільно при визначенні належності експерименталь-
ної вибірки до того чи іншого класу використовувати не тільки показник близь-
кості, розрахований на основі гістограмних чисел, але й оцінки статистики 
2χ . 
 
Експериментальні дослідження 
Експериментальні дослідження проводились на зразках стільникових пане-
лей зі штучними дефектами методом низькошвидкісного удару [5], якій дозво-
ляє змінювати енергію ударного впливу на об’єкт контролю за випадковим за-
коном і, таким чином, отримувати значення інформативних параметрів зі знач-
ною випадковою складовою.  
Методика експериментальних досліджень і досліджувані зразки детально 
описані у роботі [6]. Досліджувалися емпіричні розподіли коефіцієнтів розкла-
дів імпульсів сили ударної взаємодії, отримані в зонах, що відповідають 4-м ти-
пам дефектів, і в бездефектній зоні, по ортогональним функціям Хаара [7]. Мо-
делями дефектів виступали зони з пошкодженнями, нанесеними точковими 
руйнуючими ударами з енергією від 2,0 кДж до 5,1 кДж. Вибірки значень кое-
фіцієнтів розкладів поділялися на дві рівні частини по 256 значень. По першій 
половині будувались еталонні гістограми, а другі половини відповідали експе-
риментальним даним, які потрібно було класифікувати.  
На рис. 1 - 4 наведені графіки емпіричних розподілів деяких коефіцієнтів 
розкладу інформативних сигналів, отриманих у зонах з різними ступенями де-
фектності, що порівнюються гістограмним методом:  а - еталонна гістограма 1 -
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го об’єкту; б - гістограма другої половини вибірки 1-го об’єкту, що перевіряєт-
ся гістограмним методом; в - еталонна гістограма 2-го об’єкту; г - гістограма 
другої половини вибірки 2-го об’єкту, що перевіряється гістограмним методом. 
 
 
Рис. 1.  Емпіричні закони розподілу 0-
го коефіцієнту розкладу 1-го і 2-го де-
фектів 
 
Рис. 2. Емпіричні закони розподілу 1-
го коефіцієнту розкладу 1-го і 4-го де-
фектів 
 
Рис. 3. Емпіричні закони розподілу 0-
го коефіцієнту розкладу 1-го і 3-го де-
фектів 
Рис. 4. Емпіричні закони розподілу 6-
го коефіцієнту розкладу 1-го і 2-го де-
фектів 
 
Результати класифікації наведених емпіричних розподілів за допомогою гі-
стограмного методу зведені до табл.1. 
Отримані результати свідчать, що гістограмний метод дозволяє надійно кла-
сифікувати отримані вибіркові дані навіть у випадку, коли характеристики поло-
ження і розсіювання законів розподілу у еталонних класів повністю збігаються 
(експеримент №3 і, відповідно, рис.3).  
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Таблиця 1– Значення показників близькості та статистики  2χ
Показники близькості  
об’єкту 1 зони об’єкту 2 зони 
№
 е
кс
пе
ри
-
ме
нт
у 
К
ое
фі
ці
єн
т 
ро
зк
ла
ду
 
№
 д
еф
ек
ту
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рш
ої
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ни
 
№
 д
еф
ек
ту
 
др
уг
ої
 зо
ни
 
з 1-м 
еталоном 
з 2-м 
еталоном
з 1-м 
еталоном 
з 2-м 
еталоном
1 0 1 2 12,97 90.35 154,85 17.31 
2 1 1 4 11,35 29.72 117,92 37.95 
3 0 1 3 12.4 14.41 15.24 13.93 
4 6 1 2 13.71 142.24 153.64 25.65 
 
Експериментальні дані також перевірялися за допомогою непараметричних 
критеріїв однорідності [6] (див. табл.2).   
 
Таблица 2 – Значення статистик непараметричних критеріїв однорідності 
Статистики критеріїв  
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Андерсена Медіанний Мана-Уітні Уілкоксона
1 0 1 2 11.56 8.15 10.19 9.71 
2 1 1 4 4.7 4.41 6.24 7.83 
3 0 1 3 1.071 0.38 0.13 0.3 
4 6 1 2 10.84 6.64 9.69 9.64 
Критичне значення 
 статистик для α = 0.95 2.25 1.96 1.96 1.96 
 
Результати свідчать про меншу потужність цих критеріїв при вирішенні задач 
класифікації вибіркових даних порівняно з гістограмним методом. Наприклад, в 
експерименті № 3, коли емпіричні закони розподілу повністю накладаються непа-
раметричні критерії однорідності не дозволяють класифікувати експериментальні 
дані. Отже, гістограмний метод дозволяє отримувати більш потужні вирішальні 
правила дефектоскопії ніж правила побудовані на критеріях однорідності. 
При подальшому дослідженні запропонованого метода доцільно визначити 
потужність побудованих вирішальних правил при виявленні інших дефектів ком-
позиційних матеріалів, наприклад, розшарувань, тріщинуватості, «класичними» 
методами неруйнівного контролю – ультразвуковим, імпедансним, спектраль-
ним та інш. 
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Висновки 
Вирішальні правила побудовані на основі гістограмного аналіза є потужни-
ми і дозволяють класифікувати вибіркові значення інформативних параметрів 
навіть у разі збігу характеристик положення і розсіювання їх законів розподілу. 
Гістограмний метод має і недоліки – потребує суттєвого об’єму вибіркових да-
них (кожна вибірка, що аналізується, повинна мати не менш ніж 100 значень), 
також характеризується досить громіздким алгоритмом реалізації, тому, якщо 
досліджувані емпіричні розподіли відрізняються оцінками математичного спо-
дівання чи дисперсії, більш доцільно використовувати для побудови вирішаль-
них правил непараметричні критерії однорідності. 
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